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序論 
 
本研究では，ランダム磁場中におけるGaAs/AlGaAs界面二次元電子系の磁気抵抗について議論する．二次元系
としては，他にグラフェンが挙げられ，リップルと呼ばれる凹凸によるランダム磁場測定が行われてきた[1]．測定
された磁気抵抗には正磁気抵抗に負磁気抵抗が混ざって観測されている．また，二層グラフェンにおいても平行磁
場中で負磁気抵抗が観測されている[2]．この負磁気抵抗は弱局在とリップルに起因する垂直なランダム磁場成分に
よるものと考えられているが，定量的な解決には至っていない．グラフェンではランダム磁場成分の制御，つまり
リップルの制御が困難であるが，GaAs界面二次元電子系では，ランダム磁場分布を設計することができる． 
 代表的なランダム磁場を生成する方法として，ヘテロ構造上に強磁性体を蒸着する方法がある[3]．強磁性体の膜
厚や，直径を変えることにより，様々なランダム磁場を作り出すことができる．この方法により，垂直磁場，平行
磁場中で磁気抵抗の測定を行い，負磁気抵抗のランダム磁場依存性，すなわち，負磁気抵抗の大きさと，ランダム
磁場の実効値B𝑟𝑚𝑠の大きさとの関係について調べた． 
 
実験 
 
GaAs/AlGaAsヘテロ構造基板上に電子線リソグラフィー法，真空蒸着法，ウェットエッチング法を利用してホールバー
型試料を作製した（図 1）．電極として（ソース），D（ドレイン）の電流端子用電極，LG，RG のゲート電圧，L1～L10，R1
～R10の電圧端子用の24個を設計した．チャネル幅と電圧端子間の幅はともに20μmである．二次元電子面は基板表
面から 60nm下側にある． 
電極として，AuGeNi150nmとAu80nmを蒸着した後，電極を二次元電子面に接触させるためアニールと呼ばれる高
温熱処理を行った．その後ウェットエッチングを行いホールバーを形成し，チャネル表面に50nmのAuをゲート電極とし
て蒸着した．さらにこの上に微小Co円盤を，同じランダムパターンで 51nm，91nmを 2領域ずつ蒸着した．中心には，
Coを蒸着していない参照領域を設けた．ランダムパターンは縦 21μm×60μmであり，1.1μm，0.9μm，0.7μmの
三種類の直径の円盤が，互いに重ならないように設計した．また，ランダム領域に対して，Co円盤が占める面積が45％と
なっている．このように，Co円盤の膜厚を変化させ，直径を固定させることで，ランダム磁場の実効値を系統的に変
化させた．以下では，ランダム領域の膜厚が薄い順に領域A，Bとする． また，ランダムさを表すものとして，相関長
ξがある．相関長はランダム磁場中での x方向と y方向の相関を数値計算で求めたあと，一般的な相関関数， 
𝑓(r) =< Br(𝐑)Bz(𝐑 + 𝐫) >∝ cos(𝑎𝑥) exp  (−
𝑟2
2𝜉2
) 
でフィッティングすることで求めた．x方向と，y方向で異方性が出るため，それらの平均をとった．領域A，Bについて，
Coの磁化が飽和した時のランダム磁場の実効値B𝑟𝑚𝑠と，ランダム磁場の相関長ξを表1にまとめた． 
 測定は，試料を He3 ‐ He4  希釈冷凍機内に設置し，交流定電流法で行った．今回は装置の都合で温度，約1.7K
で測定を行った．全てのデータで試料電流100nA，周波数87Hzで測定し，ゲート電圧は－40mVから＋200mV
の範囲で印加し，いくつかのゲート電圧で磁気抵抗の測定をした． 
 試料台が磁場に対して回転できるような仕組みになっており，磁場の印加角度を変えながら平行磁場，垂直磁場
中での測定を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１：設計した試料の完成図        図2：測定に用いた領域．左から，参照領域， 
領域A，領域B． 
 
領域 実効値 𝐵𝑟𝑚𝑠 相関長 ξ
̅
 
A 37.5 mT 0.441μm 
B 59.1 mT 0.458μm 
表1：領域A，Bのランダム磁場の実効値𝐵𝑟𝑚𝑠とx，y方向の相関長の平均値ξ
̅
 
 
結果 
 
 図3は，領域Bについて，測定を行ったゲート電圧での磁気抵抗の増加分⊿𝜌𝑥𝑥の平行磁場依存性である
（⊿𝜌𝑥𝑥 = 𝜌(𝐵) − 𝜌(0)）．磁場を±0.4Tの範囲で往復させて測定しており，各測定においてヒステリシスが見ら
れている．また，正磁気抵抗と負磁気抵抗が混じって観測されている．負磁気抵抗の議論を進めるために，ヒステ
リシス補正・実効磁場変換，正磁気抵抗の差引き，伝導率への変換を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図3：領域Bの⊿𝜌𝑥𝑥             図4：推測したCoの磁化曲線 
 
 
解析・考察 
  
ランダム磁場中の磁気抵抗⊿𝜌𝑥𝑥には， 
                                                                           ⊿𝜌𝑥𝑥 ∝ 𝐵𝑎𝑚𝑝
2/𝑛𝑠
−3/2                  （1） 
の関係がある[4]．この関係式と平行磁場中の磁気抵抗の磁場依存性より，図4のような磁化曲線を推測した．磁化
曲線の縦軸は，Coの磁化が飽和した状態でのランダム磁場の実効値を用いてスケールした実効磁場 𝐵𝑟𝑚𝑠となって
いる．ヒステリシス補正と同時に，印加磁場を実効磁場に変換して，𝜌𝑥𝑥をプロットしたものが図5である． 
 図6は，Vg=200mVの測定結果と式（1）を利用して推測した正磁気抵抗の大きさである．図5から，図6の結
果を差し引くことで，負磁気抵抗成分のみが取り出せる（図7）．最後に， 
                        ⊿𝜎𝑥𝑥 = −
⊿𝜌𝑥𝑥(B)
𝜌𝑥𝑥2(0)
                        （2） 
の関係式から垂直磁場，平行磁場中での負磁気抵抗を伝導率𝜎𝑥𝑥に変換した（図8，図9）． 
図5：ヒステリシスを抑えた    図6：推測した正磁気抵抗の        図7：負磁気抵抗成分のみの 
実効磁場と磁気抵抗の関係        大きさ                  磁場依存性 
 
 
 
 
 
 
 
 
図8：垂直磁場での⊿𝜎𝑥𝑥         図9：平行磁場での⊿𝜎𝑥𝑥      
 
 100mV以上のゲート電圧では負磁気抵抗がほとんど見られなかったため，Vg=70mV～－40mVの範囲で垂直磁
場中との比較を行った．比較の例を図10に示す．横軸の磁場スケールと縦軸の伝導率スケールを一致させてある． 
 低電子濃度では一致がよくないが，この理由として，ゲート電圧を負に掛けた時に電極抵抗が非常に大きくなり
正常な測定ができなかったことが考えられる．しかしゼロ磁場付近の立ち上がりがよく，また他のゲート電圧では
ほぼ重なっているので，同じだけの負磁気抵抗を生み出すのに，垂直磁場B⊥と実効磁場 𝐵𝑟𝑚𝑠がほぼ一対一で対応
していることがわかる． 
  
 
 
 
 
 
 
 
（a）Vg=－30mV                 （b）Vg=0mV 
 図10：領域Bにおける⊿𝜎𝑥𝑥と参照領域の⊿𝜎𝑥𝑥との比較 
 
まとめ 
 
 GaAs/AlGaAsヘテロ構造基板を用いて，厚さの異なる強磁性体Co円盤をランダムに載せたゲート付きホールバー試
料を作製し，平行磁場，垂直磁場下で負磁気抵抗を観測した．また，測定データからCoの磁化曲線，各電子濃度での正
磁気抵抗を推測し，負磁気抵抗の磁場依存性を調べることができた．垂直磁場下と平行磁場下の負磁気抵抗と比較する
と，ランダム磁場中では，負磁気抵抗の大きさを支配しているのは，ランダム磁場の実効値𝐵𝑟𝑚𝑠と考えられる．平行磁場
中のグラフェンで観測されている負磁気抵抗も，やはり𝐵𝑟𝑚𝑠に支配されていると考えられる． 
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